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圧縮繰返し応力を受ける面外ガセット溶接継手の 
疲労き裂発生・進展挙動と疲労強度 
 
FATIGUE CRACK INITIATION-PROPAGATION BEHAVIOR AND FATIGUE STRENGTH 
OF WEB GUSSET WELDED JOINTS UNDER COMPRESSIVE CYCLIC STRESSES 
 
木村直登 
Naoto KIMURA 
主査 森 猛  副査 藤山知加子 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
 
Fatigue cracks at the connections between deck plates and vertical stiffeners in steel plate decks are induced 
by the compressive cyclic stresses. In addition, fatigue cracks are likely to occur at the weld joints between 
the main girder web and horizontal stiffener of I-shaped cross-section under axial compressive cycle stress. 
However, the fatigue crack initiation-propagation behavior and fatigue strength under compressive cyclic 
stresses have not been made clear yet.  
In this study, influences of load type and stress ratio on fatigue crack initiation-propagation behavior and 
fatigue strength of web gusset weld joints have been made clear through fatigue tests and strain measurement 
tests. In addition, crack propagation analysis has been carried out in consideration of welding residual stresses. 
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１. はじめに 
鋼橋に生じる疲労き裂の中には，圧縮応力の繰り返しに
より生じるものがある．例えば，鋼床版デッキプレートと
垂直補剛材の溶接部のデッキプレート側止端には面外曲
げ圧縮繰返し応力により数多くの疲労き裂が生じている
[1] ．これは，溶接部に生じた引張残留応力が原因で圧縮
繰返し応力が作用する場合でも，疲労き裂の発生・進展が
生じたものと考えられる[2]．Ｉ断面の主桁下フランジと
ソールプレートの前面すみ肉溶接部[3]，鋼床版デッキプ
レートとトラフリブの溶接部[4]などの疲労き裂も面外曲
げ圧縮繰返し応力によって生じたものである．これら面外
曲げ圧縮繰返し応力により発生する疲労き裂は，圧縮繰返
し載荷直後に発生し，一定の速度でき裂が進展し，ある程
度き裂が進展した段階でき裂の進展が停留することが確
認されている．しかし，これが面外曲げ圧縮繰返し応力を
受ける溶接継手特有なき裂進展性状であるかは定かでは
ない． 
このような残留応力の影響を考えると，き裂の発生事例
はないものの，主として軸方向の圧縮繰返し応力を受ける
Ｉ断面の主桁ウェブと水平補剛材の溶接部にも疲労き裂
が生じる恐れが高い．しかし，軸方向圧縮繰返し応力を受
ける場合の疲労き裂の発生・進展挙動についても不明な点
が多い． 
本研究では，軸方向の完全片振り圧縮繰返し応力（応力
比 R= -∞），完全両振り繰返し応力（R= -1），そして，完
全片振り引張繰返し応力（R= 0）下と板曲げによる引張繰
返し応力，圧縮繰返し応力下で面外ガセット溶接継手の疲
労試験を行い，これらの条件下の疲労き裂の発生・進展 
性状と疲労強度を明らかにすることを目的とする．そのた
め，一定振幅繰返し応力試験に加えてビーチマーク試験を
行う．また，試験体を対象とした溶接残留応力を考慮した
き裂進展解析を行い，圧縮繰返し応力下のき裂進展挙動に
ついて検討する． 
 
２. 試験体 
供試鋼材は，板厚22mmと12mmのSM490である．それら
の機械的性質を表1に示す．試験体は，板厚22mmの主板に
厚さ12mmの鋼板を溶接した面外ガセット溶接継手である．
主板の両面にガセット板を溶接した試験体を軸方向荷重
下の疲労試験に，主板の片面にガセット板を溶接した試験
体を板曲げ荷重下の疲労試験に用いる．試験体の形状と公
称寸法を図1に示す．試験体の溶接は，すべて直径1.2mmの
フラックスコア－ドワイヤ（JIS 3313 T49J0T1-0CA-U）を
用いた1パスのCO2法ですみ肉溶接としている．溶接条件
を表2に示す． 
 疲労試験に用いたすべての試験体について，回し溶接部
 の主板側脚長とガセット板側脚長，疲労き裂の起点となる
主板側溶接止端部の曲率半径と開き角を測定した．測定し
た主板側脚長とガセット板側脚長の平均値（標準偏差）は，
8.4mm（0.7mm）と7.4mm（0.8mm）であった．溶接止端の
曲率半径ρと開き角θの平均値（標準偏差）は，0.7mm（0.3mm）
と135度（8度）であった． 
試験体の残留応力測定を以下のように行った．試験体中
央の溶接止端から5mm離れた位置を基準に10mm間隔で
ゲージ長1mmの2軸ゲージを貼付し，その周りを切断し，
その際の解放ひずみを用いて残留応力を測定した．残留応
力の測定結果を図2に示す．溶接面では板中央で引張の残
留応力が生じており，板中央から30mm程度離れると引張
から圧縮の残留応力に変わり，約100N/mm2の圧縮残留応
力が生じている．板曲げ試験体では，溶接を行っていない
面でも板中央で引張の残留応力が生じている．軸力試験体
では，2つの溶接面で最大引張応力が異なる．これは，溶
接順序の違いより，差が生じたと考えられる． 
 
３. 疲労試験方法 
疲労試験は，動的能力500kNと動的能力100kNの電気油
圧サーボ式材料試験装置を用いた．動的能力500kNの試験
機では軸方向荷重で，動的能力100kNの試験機は板曲げ荷
重で載荷した．軸方向荷重下では，3種類の応力比R（-∞，
-1，0）と応力範囲Δσ（80，100，125 N/mm2）を組み合わ
せた9つの条件で，板曲げ応力下では，正曲げ・負曲げと
応力範囲Δσ（100，120，150 N/mm2）を組み合わせた6つの
条件で疲労試験を行っている．各条件の疲労試験には2体
の試験体を用いている．その内の1体は一定振幅応力試験，
もう1体は疲労破面にビーチマークを印す目的で2段多重
繰返し応力試験（ビーチマーク試験）を行っている．ただ
し，板曲げ荷重下の一定振幅試験の試験体数は2体である．
ビーチマーク試験では，平均応力を一定としたまま所定の
荷重繰返し数ごとに応力範囲を半減している．応力範囲を
変えた荷重繰返し数は，軸方向荷重の場合，応力範囲80 
N/mm2の試験で30万回，100 N/mm2で15万回，125N/mm2で
は7.5万回，板曲げ荷重の場合，応力範囲100 N/mm2の試験
で40万回，120 N/mm2で20万回，150N/mm2では10万回であ
る．繰返し速度は5あるいは10Hzとした．  
疲労き裂の発生・進展を看視する目的で，ゲージレング
ス3mmの1軸ひずみゲージを回し溶接中央の止端から
5mm・15mm離れた位置と回し溶接中央から25mm試験体
幅方向に離れた位置に貼付し，動ひずみ測定を行った．ひ
ずみゲージ貼付位置を図3に示す．同時に荷重測定も行っ
ている．ひずみと荷重のサンプリング速度は，500Hzある
いは1000Hzとし，1波形で100点のデータを測定できるよ
うにした． 
 
４. 疲労試験結果 
（１）軸方向応力下の疲労き裂の発生・進展挙動 
応力比R= 0，-1のいずれの試験においても，疲労き裂は
図 1 試験体の形状と寸法 
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表 1 鋼材の機械的性質 
12 393 539 27
22 358 532 27
12 409 555 23
22 375 529 26
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表 2 溶接条件 
軸力 220 30 22～25
板曲げ 240 34 27～28
試験体 電流（A） 電圧（V） 溶接速度
（cm/min）
図 2 残留応力測定結果 
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 溶接止端から発生し，止端に沿って進展するとともに板厚
方向に進展し，主板を貫通した後，板幅方向に進展して破
断に至った．R= -∞で一定振幅応力試験を行った試験体に
ついては，磁粉探傷試験を行い，試験体表面のき裂長さを
測定し，その変化が見られなくなった時点で試験を終了し
た．停留したき裂長さは，68～100mmであり，回し溶接の
箇所による差は認められなかった． 
Δσ=100N/mm2の各応力比でビーチマーク試験を行った
試験体の破面の例を写真1に示す．いずれの試験体におい
ても，疲労き裂はほぼ溶接止端中央から発生し，半楕円形
き裂として進展した後，貫通き裂となっている． 
破面に残されたビーチマークを倍率10～50倍のデジタ
ルマイクロスコープで観察し，測定した．図4にき裂深さ
aと荷重繰返し数の関係を示す．Δσ=80N/mm2では，R= -∞
と-1に比べてR=0でき裂の発生が早いものの，Δσ=100と
125N/mm2では応力比によるき裂発生寿命に顕著な違いは
認められない．図5にき裂形状比a/bとき裂深さaの関係を
示す．き裂の形状比は，いずれの応力範囲，応力比におい
ても，き裂深さが大きくなるにしたがって扁平な半楕円形
から半円形に近づいている．また，このようなき裂形状お 
よびその変化に応力範囲と応力比による違いは認められ
ない． 
ビーチマークを観察することにより，深さ方向のき裂
進展速度を求めた．また，ビーチマークから観察されたき
裂の形状・寸法を有する試験体モデルを作成し，疲労き裂
進展解析ソフトFINAS CRACKを用いてき裂深さ方向前縁
での応力拡大係数を算出した．応力拡大係数はJ積分法で
求めている．このようにして求めた疲労き裂進展速度
da/dNと応力拡大係数範囲ΔKの関係を図6に示す．図中に
は，JSSC指針に示されている平均設計曲線も示している．
ここで得られたda/dN-ΔK関係に応力比と応力範囲の影響
は認められない．したがって，R= -∞においてもビーチマ
ークが観察された領域（板厚貫通前）では疲労き裂の閉口
はほとんど生じなかったものと考えられる．また，ここで
得られたデータはJSSC指針の平均設計曲線よりも下に位
置しているが，その差は小さい． 
（２）板曲げ応力下の疲労き裂の発生・進展挙動 
き裂は回し溶接部から発生しており，溶接止端部から発
生したき裂は溶接部に沿って進展し，板幅方向に進展した．
負曲げ試験体では板幅方向へのき裂の進展が停留した．負
曲げで停留したき裂長さは 70mm 程度（平均）であった． 
ビーチマーク試験を行った試験体の破面の例を写真 2
に示す．疲労き裂はほぼ溶接止端中央から発生し，半楕円
形のき裂として進展している．軸力応力下の場合と同様に
ビーチマークを測定した．き裂深さ a と荷重繰返し数の関
係を図 7に示す．すべての応力範囲において，負曲げは正
曲げに比べてき裂の発生が遅い．しかし，き裂発生後のき
裂の板厚方向の進展は正曲げと負曲げでほぼ同じである．
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図 3 ひずみゲージ貼付位置 
写真 1 軸方向応力下のビーチマーク試験疲労破面の例（Δσ=100N/mm2） 
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図 5 き裂形状比とき裂深さの関係 
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図 4 き裂深さと荷重繰返し数の関係 
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図 6 疲労き裂深さ方向の進展速度 
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 図 8にき裂形状比 a/b とき裂深さ a の関係を示す．き裂の
形状比は，いずれの応力範囲，応力比においても，き裂深
さが大きくなるにしたがってき裂形状比が大きくなって
いるが，き裂深さが 10mm を超えるとき裂形状比が小さく
なり，き裂の形状が偏平になっている．また，このような
き裂形状およびその変化に応力範囲と応力比による違い
は認められない． 
軸方向応力下と同様に求めた疲労き裂進展速度 da/dN
と応力拡大係数範囲ΔK の関係を図 9 に示す．測定結果
は，設計曲線よりも下に位置しているが，その差は小さい．
ここで得られた da/dN-ΔK 関係に正曲げと負曲げ，また応
力範囲の影響は認められない． 
（３）軸方向応力下の疲労強度 
各試験体の疲労試験結果からき裂発生寿命，き裂貫通寿
命を算出した．き裂発生寿命は，き裂深さが 1.0mm とな
ったときの荷重繰返し数と定義した．また，き裂深さが
1.0mm となったときの荷重繰返し数は，FEM 解析より得
られたき裂深さとひずみ範囲減少率の関係より，止端から
5mm 位置のひずみ範囲減少率が 14％のときの荷重繰返し
数とした．き裂貫通寿命で整理した疲労試験結果を図 10
（b）に示す．き裂の貫通は，ひずみ範囲の測定結果から
判断している．き裂発生寿命で整理した場合に応力範囲
80 N/mm2 で見られた応力比の影響は，き裂貫通寿命では
明確ではない．他の応力範囲においてもき裂貫通寿命に対
する応力比の影響は認められない．すなわち，疲労寿命を
き裂貫通寿命と定義すれば，圧縮繰返し応力を受ける場合
の面外ガセット溶接継手の疲労強度は，引張繰返し応力を
受ける場合と同じである． 
き裂が主板を貫通するまでの寿命とき裂発生寿命の差
をき裂進展寿命と定義し，この寿命で整理した疲労試験結
果を図 10（c）に示す．ここで示すデータは，強度等級 E
と F の疲労設計曲線の間にほぼ位置している．図 10（a）
正曲げ 負曲げ
写真 2 板曲げ応力下のビーチマーク試験疲労破面の例（Δσ=150N/mm2） 
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図 7 き裂深さと荷重繰返し数の関係 
（板曲げ） 
0 10 20
0
0.5
1
き裂深さ a（mm）
き
裂
形
状
比
 a/
b
150N/mm2
120N/mm2
100N/mm2
正曲げ 負曲げ
図 8 き裂形状比とき裂深さの関係 
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図 9 疲労き裂深さ方向の進展速度 
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図 10 軸方向応力下の疲労強度 
 
 に示したき裂発生寿命で整理した場合のデータは強度等
級 F 以下の領域に位置している．このことから，ここで用
いた試験体では，深さ 1mm のき裂が生じるまでの寿命よ
りも，深さ 1mm のき裂から主板を貫通するまでの寿命の
方が長いといえる．また，このような傾向に対する応力範
囲と応力比の影響は認められない． 
（４）板曲げ応力下の疲労強度 
各試験体の疲労試験結果からき裂発生寿命とき裂進展
寿命を算出した．き裂発生寿命は，き裂深さが 1.0mm と
なったときの荷重繰返し数と定義し，き裂進展寿命はき裂
深さが 11.0mmとなったときの荷重繰返し数とき裂発生寿
命との差と定義した．また，FEM 解析より得られたき裂
深さとひずみ範囲減少率の関係より，き裂深さが 1.0mm
となったときの荷重繰返し数は，止端から 5mm 位置のひ
ずみ範囲減少率が 13％のときの荷重繰返し数とし，き裂
深さが 11.0mm となったときの荷重繰返し数は，止端から
15mm 位置のひずみ範囲減少率が 34％のときの荷重繰返
し数とした． 
応力範囲とき裂発生寿命の関係を図 11（a）に示す．正
曲げに比べて負曲げのき裂発生寿命は全ての応力範囲に
おいて長い．図 11（b）は，疲労寿命をき裂が深さ 11mm
（板厚の 50%）となった時と定義して，応力範囲との関係
を示したものである．負曲げの疲労強度は正曲げよりも 1
等級程度高くなっている．き裂深さが 11mm となるまでの
寿命とき裂発生寿命の差をき裂進展寿命と定義し，この寿
命で整理した疲労試験結果を図 11（c）に示す．1mm から
11mm までのき裂進展寿命の正曲げと負曲げの差は，き裂
発生寿命の差に比べて小さい． 
 
５. 残留応力を考慮したき裂進展解析 
(１)残留応力解析 
a）解析モデルと解析方法 
解析対象は，疲労試験に用いた面外ガセット溶接継手試
験体である．解析では，試験体の対称性を考慮し，1/4 モ
デルとし，すべての要素をソリッド要素としている．溶接
止端近傍の要素寸法は 1mm としている． 
汎用有限要素解析プログラム ABAQUS ver6.14-5，プリ
ポスト FEMAP を用いて熱弾塑性解析を行った．この解析
では基準温度を 20℃としている．入熱条件は試験体の溶
接条件を参考にし，入熱は一括入熱で行った．入熱効率は
75%と仮定した．  
熱弾塑性解析は熱と応力を連成しない非連成解析で行
う．熱解析の手順は以下のとおりである．主板とガセット
板を溶接し，溶接した後，2 時間空冷する．なお，軸力モ
デルでは両面にガセット板を溶接するため，片側のガセッ
ト板を溶接した後，2 時間空冷し，反対側のガセットを溶
接した．そして，非定常熱伝導解析から得られた温度分布
を荷重条件として与え，弾塑性応力解析を行い，残留応力
を求めた． 
鋼と溶接部の材料特性，温度依存性は同じとし，それら
の値は文献[5] [6]を参考に設定した．真応力－真ひずみ関
係はバイリニアとし，塑性域での真応力－真ひずみ勾配は
0.01N/mm2としている． 
b）解析結果 
試験体長手方向の測定残留応力測定結果と解析結果を
比較した結果を図 12 と図 13 に示す．軸力試験体の場合，
最大引張応力の表裏面の平均値は測定結果で 314 N/mm2，
解析結果で 385 N/mm2であり，解析結果の方が測定結果よ
り 2 割程度高くなっているものの，分布の形はほぼ同じで
ある．板曲げ試験体の場合，最大引張応力は測定結果で
264 N/mm2 と解析結果は測定結果より 4 割程度高いもの
の，分布形状については，解析結果は測定結果をほぼ再現
している． 
（２）き裂進展解析 
a）解析モデル 
前節の解析から得られた熱弾塑性解析結果を用いて，残
留応力を考慮した疲労き裂進展解析を行った．ここでは，
軸方向荷重下で疲労試験を行った試験体を軸力モデル，板
曲げ荷重下で疲労試験を行った試験体を板曲げモデルと
呼ぶ．解析モデルは対称性を考慮し，軸力モデル，板曲げ
モデルともに 1/4 モデルとし，有限要素法解析プリポスト
FEMAP を用いて作成した．要素分割図の例を図 14 に示
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図 11 板曲げ応力下の疲労強度 
 
 す．要素は各節点の間に中間節点を配置した 4面体 2次要
素を用いている． 
b）解析方法 
この解析では，き裂進展に伴う要素の再分割を自動的に
行 う こ と が 可 能 な 3 次 元 き 裂 進 展 解 析 ソ フ ト
FINAS/CRACK と，熱弾塑性解析結果の読み込みが可能な
汎用有限要素解析プログラム ABAQUS ver6.14-5 を有限要
素応力解析に用い，これらを組み合わせて行った． 
本解析では，き裂の変形様式として開口型（モードⅠ）
を想定した．モードⅠに対する応力拡大係数は， J 積分法
により算出した．算出した応力拡大係数範囲 ΔK を疲労進
展速度 da/dN（mm/cycle）と ΔK の関係に代入し，それを
初期き裂から限界き裂まで繰返し行った．この解析プログ
ラムでは，き裂貫通前後のき裂の進展を模擬できないため，
軸力荷重下ではき裂が板厚を貫通する直前まで，板曲げ荷
重下ではき裂が板幅を貫通する直前まで行った．荷重は溶
接止端の公称応力が 100 N/mm2となるように設定した． 
ここで用いた da/dN と ΔK の関係であるき裂進展則を
式(1)に示す．き裂進展則の材料定数は国際溶接学会の疲
労設計指針[7]に示されている値を用いた． 
 
313 )(100.3/ KdNda        (1) 
cyclemmdNda /:/  2/3/: mmNK  
 
本解析では，熱弾塑性解析得られた応力をき裂面に作用
する力として作用させることで残留応力による応力拡大
係数を算出し，外力による応力拡大係数と重ね合わせてい
る．残留応力による応力拡大係数を resK ，外力による応力
拡大係数を
appK とすると，最大応力拡大係数 maxK と最小
応力拡大係数 minK は以下のように表される． 
 
引張応力を受ける場合 
appres KKK max  
resKK min  
圧縮応力を受ける場合 
resKK max  
appres KKK min  
 
以上のように求めた最大応力拡大係数 maxK と最小応力
拡大係数 minK を用いて応力拡大係数範囲 ΔK を算出する．
圧縮成分の応力拡大係数はき裂進展に寄与しない．すなわ
ち，応力拡大係数が正の変動幅のみを用い，き裂進展解析
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図 14 要素分割図（軸力モデル） 
 を行っている．弾性係数は 2.0×105N/mm2，ポアソン比は
0.3 とした。解析は，初期き裂を 0.1mm×0.1mm の半円と
した． 
c）解析結果 
図 15 に軸方向応力下のき裂深さ a と荷重繰返し数の関
係を示す．図中には実験結果も示している．き裂の進展は
R=-∞の方が若干遅くなっているもののほぼ同じである．
これは，板厚貫通までのき裂の進展は応力比の影響を受け
ないという疲労試験結果と一致する． 
図16に軸方向圧縮応力下の応力拡大係数 K とき裂深さ
a の関係を示す．き裂深さ方向の残留応力のみによる応力
拡大係数はき裂深さが 6mm を超えるといったん減少する
が，それを超えると再び大きくなっている．これは，反対
側のガセット板の溶接により生じた残留応力の影響と考
えられる．熱弾塑性解析より得られた長手方向の残留応力
は板厚方向では全て引張の残留応力であった．また， minK
もすべて正の値となっている．これが，き裂が板厚を貫通
するまでは応力比の影響を受けない原因と考えられる． 
図 17 に板曲げ応力下のき裂深さ a と荷重繰返し数の関
係を示す．図中には実験結果も示している．解析結果と実
験結果は概ね一致しており，き裂深さ方向の進展は，正曲
げ，負曲げともに遅くなっている．  
図18に板曲げ圧縮応力下の応力拡大係数 K とき裂深さ
a の関係を示す．き裂深さ方向の応力拡大係数範囲はき裂
深さ 7mm を超えると減少している．これは最大応力拡大
係数の減少が最小応力拡大係数の減少より大きいためで
ある．解析終了時の応力拡大係数範囲はき裂深さが最も深
い位置で 158N/mm3/2 ，き裂長さが最も長い位置で
197N/mm3/2 であり，JSSC 疲労設計指針に示されている下
限界応力拡大係数範囲である 76 N/mm3/2 よりも高い． 
 
 
図 15 解析結果（軸力） 
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 ６. まとめ 
本研究で得られた結果は以下の通りである． 
（1） 軸方向応力下ではき裂が発生してから，板厚を貫
通するまでは，疲労き裂進展性状と疲労強度に対
する応力比の影響はほとんど生じない． 
（2） 板曲げ応力下では負曲げの方がき裂の発生が遅い．
しかし，き裂が発生してから，板厚の半分程度まで
の疲労き裂進展性状は正曲げと負曲げでほぼ同じ
である． 
（3） 引張応力を受ける場合のき裂発生寿命は軸方向応 
力下と板曲げ応力下でほぼ同じであるたが，き裂
進展寿命は板曲げの方が長い． 
（4） 疲労き裂の進展を，残留応力を考慮したき裂進展
解析により，再現した． 
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